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ABSTRAKT 
 
Diplomová práce se zabývá příčinami vzniku povrchových staženin u od-
litků turbínových kol ze slitin TiAl. Na základě simulace tuhnutí a chladnutí od-
litků v programovém prostředí ProCAST jsou navržena a experimentálně ově-
řena opatření k odstranění vzniku této vady. 
 
Klíčová slova 
 
Odlitky ze slitin TiAl, povrchové staženiny, simulace tuhnutí a chladnutí 
odlitků 
 
 
 
 
ABSTRACT  
 
 
This diploma thesis focuses on the causes of surface shrinkages at tur-
bochargers wheels castings made from TiAl alloy. On the basis of simulation 
of solidification and cooling, the defect is being repaired by the simulation 
software ProCAST.   
 
Key words  
 
TiAl castings, surface shrinkages, simulation of solidification and cooling 
of castings 
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1 ÚVOD 
Jednou z možností zvýšení účinnosti energetických zařízení je snížení 
hmotnosti dílců s rotačním případně vratným pohybem. V posledních dvaceti le-
tech bylo dosaženo znatelného pokroku v technologii přípravy slitin na bázi in-
termetalické fáze γ-TiAl a byly intenzivně ověřovány možnosti průmyslových 
aplikací.  
Přínosem uvedených slitin pro aplikace v energetických zařízeních jsou 
zejména jejich nízká hustota, vysoký bod tání, oxidačně-korozní odolnost a 
atraktivní měrná vysokoteplotní pevnost. 
 V současnosti je navrženo a provozními testy ověřeno několik aplikací v 
automobilových motorech a ve spalovacích turbínách leteckých i stacionárních. 
Využití slitin γ-TiAl v širším měřítku je však stále ještě podmíněno zvýšením 
spolehlivosti a dostupnosti těchto materiálů v technické praxi. Limitujícím fakto-
rem zůstává nejen nízká tažnost a omezená možnost tváření uvedených slitin 
při nízkých a středních teplotách, ale i doposud nevyřešené problémy při vývoji 
a provozní aplikaci finančně méně náročných technologií výroby komponent.  
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2 SPECIFIKACE A CÍL DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 
Cílem diplomové práce je nalezení příčin vzniku povrchových staženin u 
odlitků turbínových kol ze slitin TiAl a navrhnout opatření k jejich odstranění. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   10 
 
3 TEORETICKÁ ČÁST 
 
3.1 Titan a jeho slitiny 
 
 
3.1.1  Technicky čistý titan 
Název titan pochází z řecké mytologie a evokuje sílu, velikost a jedinečnost 
spojované s Titány. Objevitelem titanu je William Gregor, který v roce 1791 
zkoumal magnetické ilmenitové písky v pohoří Menachan Valley v Cornwallu. 
Zde zjistil přítomnost oxidu neznámého kovu. Jeho výzkum a pokusy s tímto 
dosud neznámým prvkem se staly základem pozdějších výrobních procesů po-
užívaných při získávání titanu. O čtyři roky později po Williamu Gregorovi, v ro-
ce 1795, izoloval podobný oxid z minerálu rutil německý chemik Martin Heinrich 
Klaproth a identifikoval ho jako nový prvek, v periodické soustavě prvků pod čís-
lem 22. Ani jemu se však po mnoha nezdařených pokusech nepodařilo izolovat 
čistý kov. 95%ní čistoty dosáhli v roce 1887 švédští chemikové Lars Fredrik Nil-
son a Otto Pettersson redukcí tetrachloridu sodíkem ve vzduchotěsné ocelové 
lahvi. Ferdinand Frederick Henri Moissan, francouzský chemik, použil elektric-
kou tavnou pec pro dosažení 98%ní čistoty. Téměř čistý titan získal až v roce 
1910 americký chemik Matthew Arnold Hunter [1, 2]. Vlastnosti titanu jako prvku 
jsou shrnuty v tabulce 3.1.  
 
               Tab. 3.1 Fyzikální vlastnosti titanu [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    
Atomová číslo 22 
Atomová hmotnost 47,867 
Teplota tání 1668°C 
Teplota varu 3287°C 
Zápalná teplota kovu 1200°C  
Zápalná teplota prášku 250°C 
Hustota  4,506g/cm-3 
Tvrdost 6 
Elektronegativita 1,54 
 
 
 
Titan má typické kovové vlastnosti, je šedý až stříbřitě bílý lehký a tvrdý. 
Lze jej kovat a válcovat na velmi tenké fólie, je dobrým vodičem tepla i elektřiny. 
Vyznačuje se mimořádnou chemickou stálostí – za běžných podmínek je zcela 
netečný k působení vody a atmosférických plynů a odolává působení většiny 
běžných minerálních kyselin i roztoků alkalických hydroxidů. Zvolna se rozpouš-
tí v horké HCl, naopak kyselina dusičná jeho povrch pasivuje. Pro jeho rozpouš-
tění je nejúčinnější kyselina fluorovodíková nebo její směsi s jinými minerálními 
kyselinami [1-3]. 
Za zvýšených teplot však titan přímo reaguje s většinou nekovů například 
s vodíkem, kyslíkem, dusíkem, uhlíkem, bórem, křemíkem, sírou a halogeny. 
Ve sloučeninách se vyskytuje v mocenství TiIII a TiIV. Sloučeniny čtyřmocného 
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titanu jsou neomezeně stálé, sloučeniny TiIII jsou silnými redukčními činidly a 
působením vzdušného O2 rychle přecházejí na TiIV [1-3]. 
 
 
Obr. 3.1 Technicky čistý titan [4] 
 
Titan je hojně rozšířen v zemské kůře, jeho obsah se odhaduje na 5,7–
6,3g/kg. V mořské vodě je díky své chemické stálosti přítomen pouze v koncen-
traci 0,001mg/l. Ve vesmíru připadá na jeden atom titanu 1 milion atomů vodíku. 
V malém množství je titan obsažen ve většině minerálů a mezi jeho nejvýznam-
nější rudy patří ilmenit - (FeTiO3 oxid železnato-titaničitý obr. 3.2) a rutil (TiO2 - 
oxid titaničitý obr. 3.3). Významné zásoby těchto minerálů se nacházejí v Aus-
trálii, Severní Americe, Skandinávii Malajsii. Významně je titan zastoupen i na 
Měsíčním povrchu – horniny, které získala mise Appolo17 obsahují přibližně 
12 % TiO2 [1, 5]. 
 Přes své vysoké zastoupení v zemské kůře byl čistý kovový titan po dlou-
hou dobu velmi vzácným a drahým materiálem. Důvodem je skutečnost, že 
běžné hutní metody, které se využívají k výrobě jiných kovů, jsou v případě tita-
nu neúčinné díky ochotě titanu reagovat za zvýšené teploty s kyslíkem, vodí-
kem, uhlíkem a dusíkem [1, 5]. 
Titan technické čistoty má pevnost v tahu Rm až 250 MPa a tažnost A5 až 
60%. Příměsi pevnost zvyšují až na 550 MPa, tažnost však současně klesá až 
na 20% [3]. 
 
                
 
          Obr. 3.2 Ilmenit [6]                                              Obr. 3.3 Rutil [7] 
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3.1.2 Výroba čistého titanu 
V současné době se při průmyslové výrobě titanu používá především tzv. 
Krollův proces obr. 3.4. Nejprve se pyrolýzou ilmenitu nebo rutilu s uhlíkem a 
chlorem získává chlorid titaničitý TiCl4 [8, 9]. Tuto chemickou rekci popisuje 
rovnice 3.1  
Pyrolýza rutilu [8]:  
2422 2 COTiClCClTiO +→++  (3.1) 
Po přečištění se jeho páry redukují hořčíkem v inertní argonové atmosféře 
při teplotě kolem 800 °C. Tuto chemickou reakci popisuje rovnice 3.2. 
Redukce par TiCl4 hořčíkem [8]:  
24 22 MgClTiMgTiCl +→+  (3.2) 
Titan vzniklý touto reakcí je tuhá, pórovitá látka, která se po odstranění 
chloridu hořečnatého a nezreagovaného hořčíku dále čistí pomocí vakuové 
destilace a vzniká tzv. titanová houba (obr. 3.5) [9]. 
První zařízení na výrobu titanové houby vzniklo v roce 1947 v USA. Zají-
mavostí je, že v období studené války v 50. a 60. letech 20. století byla výroba 
tohoto  strategického kovu soustředěna téměř výhradně v bývalém Sovětském 
svazu, odkud se rozšířila díky špionáži do Evropy a USA [1, 5]. 
 
 
 
Obr. 3.4 Krollův proces [8] 
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Obr. 3.5 Titanová houba [9] 
 
3.1.3 Titanové slitiny 
První komerčně úspěšné slitiny titanu byly vyrobeny kolem roku 1950 spo-
lečností Titanium Metals of America. Od té doby každoročně jejich produkce 
roste asi o 8% a za posledních 50 let se prokázalo, že jsou technicky lepšími a 
cenově výhodnějšími materiály [5]. 
Slitiny titanu mají velmi atraktivní vlastnosti, díky kterým jsou využity 
v široké škále průmyslové výroby a aplikací. Mezi tyto vlastnosti patří: vysoká 
korozivzdornost, erozní odolnost, nízká hustota, vysoká specifická pevnost, 
odolnost vůči vysokým teplotám. Využívají se i pro součásti, které pracují pod 
bodem mrazu. Jsou bio-kompatibilní a nemagnetické [1-3]. 
Titanové slitiny se využívají pro letectví a kosmonautiku, chemický průmy-
sl, sportovní potřeby. Titanové slitiny jsou zcela inertní vůči lidskému tělu, a pro-
to jsou často využívány v medicíně. Titanové náhrady za kyčelní a kolení kloub 
jsou používány již přes třicet let s velmi dobrými výsledky. Jejich bio-
kompatibilita a vysoká pevnost z nich dělá ideální materiál pro zubní náhrady a 
další orální protézy. Na druhé straně tyto slitiny mají velmi špatné tribologické 
vlastnosti a díky tomu nejsou tak široce používány pro běžné průmyslové sou-
části. Tato vlastnost může být potlačena použitím různých povrchových úprav a 
nátěrů. Dalším důvodem, proč se tyto slitiny nevyužívají v tak hojné míře jako 
např. oceli, je fakt, že jejich výroba a následné zpracování jsou velmi energetic-
ky náročné. Dále i to, že se titanové slitiny těžko obrábějí [5]. 
Titan má dvě alotropické modifikace. Při pokojové teplotě má titan těsně 
uspořádanou mřížku šesterečnou (hcp), tato modifikace se nazývá alfa 
(obr.3.6). Při teplotě 882,5°C se titan transformuje na prostorově středěnou 
mřížku krychlovou (bcc), která je stabilní až do teploty tání (1668°C) a nazývá 
se beta (obr. 3.7). Teplotu transformace α→β silně ovlivňují legující prvky, ty se 
v obou modifikacích titanu rozpouštějí úplně nebo částečně a tvoří roztoky α a 
β, které mají zachovánu mřížku dané modifikace [1-3]. 
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                  Obr. 3.6 Modifikace α[1]             Obr. 3.7 Modifikace β[1] 
 
Slitiny alfa 
Tyto slitiny obsahují hliník a cín, přísadové prvky zvyšují fázovou transfor-
mační teplotu. Slitiny alfa patří mezi slitiny s velkou tepelnou stabilitou, dobrou 
pevností a  odolností  proti křehkému  porušení  i  za  velmi  nízkých  teplot, ale 
nejsou vhodné pro tváření. Mají žárupevnost do 300°C [1-3]. 
 
Slitiny beta 
Obsahují prvky vanad, molybden, železo a chróm, které snižují teplotu fá-
zové přeměny z α na β. Tyto slitiny jsou tvárné, hlavní předností slitin beta je 
vysoká odolnost proti korozi a velmi dobrá svařitelnost za pokojové teploty. 
Pevnost po vytvrzení je až 1400 MPa [1-3]. 
 
Slitiny alfa + beta  
Slitiny alfa + beta kombinují vlastnosti obou modifikací. Jsou tvořeny rov-
noosými zrny nebo lamelami obou typů tuhých roztoků. Nejvíce používanou sli-
tinou je Ti6Al4V. Slitiny dosahují pevnosti až 1125 MPa. Mají dobrou svařitel-
nost, odolnost proti únavovému namáhání a lze je tepelným zpracováním vytvr-
dit [3, 5]. 
 
Tab. 3.2 Běžné legující prvky a jejich účinek na strukturu [5] 
 Přísadový prvek 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obsah (at.%) Efekt na strukturu 
Hliník 2-7 α-stabilizátor 
Cín 2-6 α-stabilizátor 
Vanad 2-20 β-stabilizátor 
Molybden 2-20 β-stabilizátor 
Chrom 2-12 β-stabilizátor 
Měď 2-6 β-stabilizátor 
Zirkon 2-8 α+β zpevňuje 
Křemík 0,2-1 creepová odolnost 
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3.2 Slitiny gama TiAl 
 
 
3.2.1 Intermetalika 
První intermetalika se objevila již v dávné minulosti. Jednalo se o slitiny 
s poměrně nízkou teplotou tání. Tyto materiály se vyznačovaly výraznou tvrdos-
tí a odolností proti opotřebování. Díky svým kovovým vlastnostem např. leskem, 
byly intermetalické látky používány jako dekorační materiály. Příkladem mohou 
být bronzové povlaky (Cu-(35%-45%)Sn) ve starověkém Egyptě nebo zrcadla 
(intermetalika typu CuZn, Cu31Zn8), která byla používána Číňany, Etrusky 
a Římany [10]. 
Intermetalika jsou takové slitiny kovů, které se svou strukturou a vlast-
nostmi liší od jednotlivých složek. Pouhou interpolací nelze jejich vlastnosti 
předpovědět. Většinou existují jen v úzkém oboru koncentrací, mají přesné 
chemické složení, kterým jsou charakterizovány; jejich atomy jsou v krystalové 
mřížce uspořádány. Někdy se nazývají intermetalické sloučeniny a pro jejich 
popis se používá chemická symbolika [11]. 
 Intermetalika se vyznačují specifickými fyzikálními a mechanickými vlast-
nostmi, např. značně vysokou teplotu tání, pevností za vysokých teplot či nao-
pak křehkostí. Díky velmi specifickým vlastnostem zaujímají velmi důležité mís-
to mezi materiály. Řada z nich je bází nových strukturních materiálů. Aplikační 
potenciál intermetalik není dosud zcela znám, a proto jsou dosud nevyčerpatel-
ným podnětem pro výzkum v materiálových vědách [10, 11]. 
Velmi důležitou částí moderních materiálů jsou intermetalika na bázi Ti3Al, 
TiAl či Ni3Al, známá již od 50. let. První úspěšný a intenzivní vývoj strukturních 
materiálů založený na bázi těchto intermetalik byl započat v 70. letech [10]. 
 
3.2.3 Intermetalikum  Ti3Al  
Aluminid titanu Ti3Al – α2 fáze má hexagonální strukturu D019 (obr. 3.8). 
Poměr mřížkových parametrů c/a = 0,800, hustota je 4,2 g·cm-3. Slitiny na bázi 
Ti3Al obsahující legující prvky mají hustotu v rozmezí  4,1 – 4,7 g·cm-3 a poměr 
mřížkových parametrů se od hodnoty 0,8 liší. Díky nízké hustotě a výborným 
mechanickým vlastnostem je Ti3Al velmi atraktivní intermetalikum pro rozvoj 
materiálů pracujících za vysokých teplot [10]. 
 
Obr. 3.8 Intermetalikum Ti3Al [12] 
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3.2.4 Intermetalikum gama TiAl  
Aluminid titanu TiAl, se označuje jako γ-TiAl. Krystalizuje v tetragonální 
L10 struktuře (obr. 3.9), L10 struktura je podobná plošně středěné mřížce, ale je 
tetragonálně zdeformovaná, kvůli netradičnímu uspořádání atomů. Poměr mříž-
kových parametrů c/a = 1,015, hustota je 3,76g·cm-3. U slitin na bázi TiAl se 
hodnota mřížkových parametrů pohybuje v rozmezí 1,01 – 1,03 a hustota 3,7 – 
4,2 g·cm-3. Intermetalikum γTiAl má nižší hustotu než intermetalikum Ti3Al, a 
proto je γTiAl atraktivnějším materiálem pro další vývoj [10]. 
 
Obr. 3.9 Intermetalikum γTiAl [12] 
 
3.2.1 Fázový diagram soustavy Ti-Al 
 
Obr. 3.10 Fázový diagram soustavy Ti-Al [13] 
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Na obr. 3.10 je znázorněn fázový diagram soustavy Ti-Al. V diagram se 
nacházejí tyto fáze: hcp α (A3), Ti3Al (α2), bcc β (A2) a bcc β0(B2), TiAl (γ), 
TiAl3(ε(h)), TiAl2 (η), Ti2Al5 (ξ) a Ti3Al5 a fcc αAl (A1) [13]. 
 
3.2.5 Chemické složení slitin gama TiAl    
Od konce osumdesátých let se výzkum zaměřil na slitiny titanu obsahující 
Al v rozmezí mezi 44-48 at.%. Legující prvky mají různý účinek na γ–TiAl 
v příslušných ternárních fázových diagramech. Vanad, Mn, a Cr zřejmě substi-
tuují v mřížce Al, popř. nahrazují Ti i Al , zatímco Nb, Zr, Mo a W působí jako Ti 
substituent [10]. 
Dvojfázové slitiny TiAl jsou obvykle legovány malým množstvím prvků 
(1-3 %). Prvky V, Mn, Mo, Hf a Cr obecně zvyšují tažnost, a proto se používají u 
všech slitin na bázi γTiAl. Vliv Cr je nejvýznamnější, naopak Mn nejmeší. Při 
běžných teplotách Mo, Ta, Nb, V, Cr a Mn zvyšují pevnost fáze γ. Ta, Mo, W a 
C zpevňují tuhý roztok, zvyšují pevnost za vysokých teplot, ale snižují tažnost. 
V závislosti na obsahu Al se leguje intersticiálními prvky jako jsou C a N, které 
ovlivňují tažnost a zlepšují odolnost proti creepu. Legury často mění teploty fá-
zových hranic jak je zobrazeno na obr. 3.11 [10, 12, 14]. 
Specifický efekt každé legury na vlastnosti slitiny záleží na koncentraci Al 
a na dané mikrostruktuře. Tudíž je kvůli tomu složitá souhra mezi složením sliti-
ny a fázovou stabilitou. Specifický efekt jednotlivé legury na jednotlivou vlast-
nost může být stěží rozeznán [12]. 
 
Obr. 3.11 Střední část fázového diagramu Ti-Al. Šipky znázorňují směr pohybu fázo-
vých hranic pro danou leguru, délka šipky indikuje velikost účinku legury [14] 
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3.2.6 Mechanické vlastnosti slitin gama TiAl   
3.2.6.1 Pevnostní charakteristiky 
Při volbě konstrukčních materiálů je jejich výběr podmíněn závislostí pev-
nostních charakteristik vztažených k napětí, teplotě, hustotě atd. Na obr. 3.12 je 
znázorněna závislost modulu pružnosti na hustotě. Tato závislost ukazuje, že 
některé intermetalika kombinují vlastnosti běžných slitin a konstrukční keramiky. 
Slitiny na bázi γTiAl mají srovnatelný modul pružnosti jako oceli a slitiny Ni [15]. 
 
Obr. 3.12 Modulu pružnosti v závislosti na hustotě [15] 
 
Z obr. 3.13 je vidět, že slitiny γTiAl dosahují srovnatelných pevností jako 
oceli a slitiny na bázi Ni při tom, slitiny γTiAl jsou až o 50% lehčí.  
 
Obr. 3.13 Závislost pevnosti na hustotě [15] 
 
Nejen poloviční hustota oproti klasickým slitinám dělá ze slitin γTiAl mate-
riál budoucnosti, ale také dobré pevnostní charakteristiky za zvýšených a vyso-
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kých teplot. Na obr. 3.14a je znázorněná závislost specifického modulu na tep-
lotě. Je zřejmé, že slitiny na bázi γTiAl mají specifický modul při teplotě cca 
650°C stejný jako oceli za pokojových teplot. V tomto ohledu předčí i slitiny Ni 
[15]. 
 
        Obr. 3.14 a) Specifický modul v závislosti na teplotě b) Měrná pevnost v závislosti 
na teplotě [14] 
 
 
Na obr.3.14b je znázorněná závislost specifické pevnosti na teplotě, i zde 
slitiny γTiAl mají lepší mechanické vlastnosti než porovnávané slitiny. 
 Tažnost u slitin γTiAl se při pokojových teplotách pohybuje kolem 1%. Ani 
při zahříváni se nezvyšuje, až při teplotách nad 600°C dochází ke skokovému 
nárůstu tažnosti na hodnoty kolem 10% (obr. 3.15) [14, 15]. 
 
Obr. 3.15 Závislost tažnosti na teplotě [14] 
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3.2.6.2 Lomové charakteristiky 
Při pokojové teplotě dosahují slitiny γTiAl lomových houževnatostí 
v závislosti na modulu pružnosti stejných hodnot jako litiny (obr. 3.16a). Přízni-
vějších výsledků se dosahuje za zvýšených teplot. Pokud je lomová houževna-
tost závislá na hustotě, slitiny γTiAl mají výhodu oproti Fe a Ni slitinám 
v poloviční hustotě (obr. 3.16b) [15]. 
 
 
Obr. 3.16 Závislost lomové houževnatosti na a) modulu pružnosti, b) hustotě [15] 
 
3.2.6.3  Únavové charakteristiky 
Poslední výzkumy intermetalických slitiny, zvláště slitin γTiAl, se snaží zjis-
tit životnosti a únavové rysy těchto materiálů. Na základě těchto poznatků by se 
měli zavést doporučené návrhy konstrukčních prvků. Pro materiály jako jsou 
aluminidy, které mají strmou křivku růstu trhliny jako funkci cyklického napětí, se 
studie musí zaměřit na pochopení mikrostrukturálních a metalurgických aspektů 
na růstu prahového napětí. Na obr. 3.17 je znázorněná odolnost proti únavě sli-
tin γTiAl, je zřejmé že tyto slitiny mají lepší odolnost proti únavě než Ni a Ti sliti-
ny [15]. 
 
Obr. 3.17 Srovnání typických únavových chování titanu, slitiny γTiAl a niklových slitin 
[15] 
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3.2.6.4 Creepové chování 
Z obr. 3.18 vyplívá, že slitiny γTiAl mají lepší creepovou odolnost než In-
conely a přibližují se monokrystalům, za teplot pohybujících se kolem 1000K 
[15]. 
 
 
Obr. 3.18 Porovnání vysokoteplotního creepového chování pro vybrané slitiny. 
Specifická pevnost v závislosti na Larson-Millerově parametru. [15] 
 
3.2.7 Mikrostruktura slitin gama TiAl 
Pokud se slitina Ti46Al ochlazuje rychle (tak jako v tenkých částech odlit-
ku) vzniká čistě lamelární struktura gama (obr. 3.19a), která se tvoří na krysta-
lové rovině (0001) fáze alfa. Pokud je ochlazování pomalejší, než jaké se doci-
luje v tenkých stěnách odlitku, vyskytuje se téměř lamelární struktura (obr. 
3.19b) [14, 16]. 
Jelikož existuje pouze jedna skupina (0001) rovin v alfa fázi, na které se 
tvoří fáze gama, vznikající lamely na těchto rovinách během chlazení přesáh-
nou průměr zrna alfa. Toto je významné, protože z toho vyplývá, že při tuhnutí 
je velikost zrna alfa u odlitků dědičná. Pokud je vzorek tepelně zpracovaný nad 
teploty 1120°C je zděděná struktura odstraněna. Duplexní struktura (obr. 
3.19c) sestávající se ze zrna gama a lamelových zrn se tvoří při následném 
chlazení [14,16]. 
Pro dané chemické složení slitiny je poměr přeměny fáze gama na lame-
lové zrna určen teplotou tepelného zpracování. Velikost zrna je řízena dobou 
tepelného zpracování a teplotou. Velikost zrna slitin s duplexní mikrostrukturou 
je obvykle 20μm, který je podstatně menší než je typické pro zrno lamelové 
struktury, kde mají zrna velikost běžně několik stovek mikrometrů, pokud nejsou 
přidány legury ovlivňující velikost těchto zrn [14]. 
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Obr. 3.19 Tři typické mikrostruktury slitiny γTiAl (Ti44AlbNb1B) [14] 
a) Čistě lamelární 
b) Téměř lamelární 
c) Duplexní 
 
Lamelární struktura poskytuje lepší creepovou odolnost, vyšší odolnost 
vůči křehkému lomu a vyšší pevnost. Duplexní struktura poskytuje vyšší taž-
nost, mez pevnosti a delší únavovou životnost [17]. 
Slabé mechanické vlastnosti hrubých lamelárních zrn byly odstraněny le-
gováním bórem. Tato technologie se úspěšně používá přes dvacet let. Jak je 
efektivní lze vidět na obr. 3.20 [14]. 
 
   
Obr. 3.20 Vliv bóru na velikost zrn a) Ti48Al2Cr2Nb b) Ti48Al2Cr2Nb1B [14] 
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Nebezpečím u legování bórem je fakt, že při pomalém ochlazování odlitku 
dochází k vytvoření hrubých lamel boridů (obr. 3.21). Ty potom slouží jako kon-
centrátory napětí uvnitř matrice a jako počáteční místo růstu trhliny [14]. 
 
 
Obr. 3.21 Lomová plocha slitiny Ti44Al8Nb1B, kde je vidět hrubá lamela boridu [14] 
 
Výsledky na obr. 3.22 poukazují na to, že pro dosažení co nejjemnější 
struktury stáčí legovat bórem 0,5at%. Při vyšších koncentracích již nedochází 
k výraznějšímu zjemnění zrna, ale pouze se zvyšuje nebezpečí vzniku hrubých 
lamel. Bohužel touto technologií vždy vzniká jisté procento větších zrn fáze ga-
ma a tato zrna mohou vést k předčasnému lomu, pokud se nachází v součásti, 
která pracuje pod napětím [14]. 
Je třeba poznamenat, že u termo-mechanického zpracování součástí, bo-
ridy poskytují lamely, které se během tohoto procesu rozlamují. Tyto menší bo-
ridy podporují vznik přípojných bodů na hranicích zrn během rekrystalizace [14]. 
 
Obr. 3.22 Vliv obsahu bóru na velikost zrna [15] 
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3.3 Použití slitin gama TiAl v technické praxi 
 
 
Díky své žáruvzdornosti a specifické pevnosti jsou slitiny na bázi γTiAl 
perspektivním konstrukčním materiálem pro součásti pracující za vysokých tep-
lot. Slitiny na bázi γTiAl mají velmi dobré únavové chování a creepovou odol-
nost. Souhrn těchto vlastností jeideální pro součásti s rotačním nebo vratným 
pohybem, jako jsou turbínová kola turbodmychadel, nízkotlaké lopatky letec-
kých motorů a výfukové ventily spalovacích motorů. Díky poloviční hustotě 
oproti tradičním materiálům, jako jsou vysokolegované oceli a Ni slitiny, mohou 
součásti vyrobené ze slitin na bázi γTiAl zvýšit výkon motoru a plynulost jeho 
chodu [18, 19]. 
 
3.3.1 Oběžné kolo turbodmychadla  
Turbodmychadlo je zařízení (obr. 3.23), kde se otáčí tepelnou energií vý-
fukových plynů spalovacích motorů turbínové kolo spolu s kompresorem, který 
je na stejné ose jako turbínové kolo. To má za následek, že přívod vzduchu po-
třebného pro spalování je do motoru přiváděn pod tlakem, a tím se zlepšuje 
strojní účinek spalování [19, 20]. 
Vývoj nových materiálů pro turbínová kola turbodmychadel je tedy prová-
děn proto, aby se dosažením zvýšeného spalovacího efektu docílilo prioritně 
lepších jízdních vlastností. Především aby se zvýšila rychlost reakce turbíny na 
změnu za provozu tzv. odezvová schopnost, čímž se zároveň zlepší akcelerace. 
Sekundárním důvodem je i přínos ve snižování znečisťujících pevných emisí ze 
spalované směsi [19, 20]. 
 
Obr. 3.23 Schéma turbodmychadla [20] 
 
 Nejjednodušším způsobem jak zlepšit odezvu těchto rotačních součástek 
je cílené snižování jejich hmotnosti. Vývoj nového materiálu byl porovnáván      
s ohledem na běžně používaná turbínová kola z Inconelu 713C. Tento materiál 
má svoji hustotu asi 8000 kg·m-3. Použitím slitiny na bázi γTiAl se docílí až polo-
viční úspory hmotnosti u stejného turbínového kola [19-21]. 
Turbínové kola jsou za provozu vystavovány vysokým teplotám spalin (více 
než 850°C), a proto je odolnost materiálu proti žáru jedním ze základních poža-
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davků. Tradiční lehké materiály jako jsou slitiny Al nebo Ti nemohou být použity. 
V současnosti se nově vyvinutá turbodmychadla s γTiAl turbínami úspěšně uží-
vají pro sériové automobily Mitsubishi Lancer (obr.3.24) [20, 21] 
 
Obr. 3.24 Turbodmychadlo TD05 používané ve vozech Mitsubishi Lancer EVO VI [20] 
 
3.3.2 Lopatky nízkotlakých částí spalovacích turbín  
Při použití slitiny γTiAl se snižuje odstředivá síla, která působí na rotor, s 
tím klesá napětí a to umožňuje použití menší velikosti disku věnce rotoru, než 
při použiti tradičních vysokolegovaných ocelí. Problémem slitiny na bázi γTiAl je 
prodloužení za vyšších teplot jak je patrné z obr. 3.15. Při pokojových teplotách 
je prodloužení velmi nízké cca 1%. Při teplotě cca 600°C se tato tažnost výraz-
ně zvyšuje až k hodnotám 10%. Při provozu se však lopatky zahřívají a s tímto 
prodloužení se při konstrukci musí počítat. Na obr. 3.25 je zobrazena turbínová 
lopatka nízkotlakové části spalovací turbíny ze slitiny γTiAl [18]. 
 
 
Obr. 3.25 Turbínová lopatka nízkotlakové části spalovací turbíny [14] 
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3.3.3 Výfukové ventily spalovacích motorů 
Pro zvyšování výstupního výkonu a snížení spotřeby paliva u spalovacích 
automobilových motorů je nezbytné zvyšovat otáčky a snižovat ztráty třením. K 
takovému zdokonalení vlastností motorů je tedy třeba snížit hmotnost ventilů a 
upravit režim spalování automobilového motoru, doprovázeného vyšší teplotou 
výfukových plynů. Tohoto cíle je možné dosáhnout použitím ventilů ze slitin 
γTiAl (obr. 3.26). Použití ventilů ze slitin γTiAl potvrdilo zlepšení výkonu i trvan-
livosti těchto ventilů při testování na testovaném motoru. V současné době se 
usiluje se o výrobu γTiAl ventilů, které mohou být použity v litém stavu bez dal-
šího potřebného HIP zpracování [18]. 
 
 
Obr. 3.26 Výfukové ventily ze slitiny γTiAl [18] 
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3.4 Výroba slitin gama TiAl 
 
 
Výroba titanových slitin je velmi energeticky náročná. Už jen výroba čisté-
ho titanu je složitá a díky vysoké reaktivnosti titanu s kyslíkem a dalšími plyny, 
je nutné pracovat ve vakuu. 
Základem pro výrobu titanových slitin je titanová houba. Ta se společně 
s legujícími prvky, může se použít i vratný materiál a neshodné kusy, smíchá, 
následně se tato směs hydraulicky stlačí a vyrobí se brikety. Poté se brikety do-
hromady svaří a vznikne elektroda. Následně je tato elektroda přetavena pomo-
cí technologie VAR (obr 3.28), tím vzniká primární ingot. Tento ingot se opět 
pomocí technologie VAR přetaví ještě jednou, aby se docílilo homogenního 
chemického složení v celém objemu ingotu. Schéma výroby titanových slitin je 
na obr. 3.27 [8, 9]. 
 
 
Obr. 3.27 Schéma výroby titanových slitin [8] 
 
3.4.1 Tavení slitin gama TiAl 
Tavení titanu může být rozděleno podle druhu tavicího kelímku na vodou 
chlazené měděné  tavicí  kelímky  a  keramické  tavicí  kelímky.  Tavicí  proces 
titanu musí  být  vybrán  s ohledem  na  složení  slitiny,  tvar  a  velikosti  odlitku, 
ekonomiku a provozní faktory [22].  
Tavení titanu ve vodou chlazených měděných kelímcích obnáší velké rizi-
ko. Teplota tání titanu je 1668°C, teplota tání mědi je 1083°C, může tedy dojít 
za určitých okolností k protavení kelímku. Pokud se voda dostane k natavené-
mu popř. velmi žhavému titanu, začne se vypařovat. Díky tomu, že má titan vy-
sokou afinitu ke kyslíku, tak s ním reaguje, a při tom se uvolňuje vodík. Poté 
následují dva výbuchy – vodních par a vodíku [23]. 
Riziko při zpracování titanu a jeho slitin je i zápalná teplota. Jako tuhý kov 
má titan zápalnou teplotu 1200°C na vzduchu, v podobě prášku 250°C [24]. 
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3.4.1.1 Přetavování obloukem ve vakuu  
Principem technologie přetavování obloukem ve vakuu (vacuum arc re-
melting – VAR) (obr. 3.24) je spojité přetavování tavné elektrody způsobené 
obloukem ve vakuu. Elektroda je napojena na stejnosměrný proud, ten vytváří 
oblouk mezi elektrodou a základním talířem vodou chlazené měděné kokily ne-
bo základním talířem tavicího kelímku. Teplo z oblouku taví špičku elektrody a 
nový ingot tuhne v měděné vodou chlazené kokile nebo v tavícím kelímku. Ta-
vení slitin γTiAl metodou VAR s sebou přináší některé výhody a to: odstranění 
plynů, jako jsou vodík a dusík, dále minimalizaci obsahu nežádoucích stopo-
vých prvků, které mají vysoké tlaky par, zlepšení čistoty odstraněním oxidů a 
dosažení usměrněného tuhnutí ode dna k vrcholu ingotu k tomu, aby se vyhnu-
lo makroskopickému odměšovaní a minimalizovalo se mikroskopické odměšo-
vání. Pro chemickou homogenizaci v celém objemu ingotu se přetavuje dvakrát. 
[22, 25]. 
Navzdory těmto výhodám usměrněného tuhnutí se mohou v přetaveném 
ingotu vyskytovat různé defekty, jako jsou například pihy, bílé tečky a pórovi-
tost. K tomu, aby se těmto vadám předešlo, je nezbytné sladit provozní parame-
try, jako jsou: použití homogenní elektrody, přetavovací rychlost, výška taveniny 
a délka oblouku [22, 25].  
Pří výrobě odlitků metodou VAR je nezbytné použít elektrody, které mají 
přesné chemické složení požadované slitiny. Toto dělá metodu finančně ná-
kladnou a nepružnou při změně druhu slitiny. Navíc odlitky musí podstoupit HIP 
zpracování k tomu, aby se minimalizovala porezita. Využití VAR technologie 
není vhodné pro tenkostěnné a přesné odlitky. Tato metoda se používá přede-
vším pro výrobu ingotů a jednoduchých tvarových součástí [22, 25].  
 
Obr. 3.28 Schéma technologie VAR [25] 
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3.4.1.2 Tavení elektronovým paprskem  
Díky kombinaci vysokého výkonu elektronového paprsku v kombinaci s 
vakuem je tato technologie aplikována pro přetavování reaktivních kovů, jako 
jsou tantal, niob, molybden, wolfram, vanad, hafnium, zirkonium, titan a jejich 
slitiny. EBM přetavování (obr. 3.29) hraje významnou roli v metalurgii vysoce 
čistých materiálů pro specielní elektroniku a také v recyklaci titanového šrotu 
[22]. 
Tavení kovu probíhá v měděných, vodou chlazených kokilách. Z katody 
emitují elektrony a následně jsou urychlovány na poloviční rychlost světla a do-
padají na tavený materiál. Při dopadu se kinetická energie elektronů mění na 
energii tepelnou. Díky rychlému skenování paprsku a jeho magnetické deflekci 
může být efektivně směřován na mnohačetné cílové plochy a díky tomu je to 
nejflexibilnější tepelný zdroj v přetavovacích technologiích. Přenos výkonu z 
paprsku záleží na zpracovávaném materiálu, avšak využití se pohybuje mezi 
50-80% [22, 26]. 
Protože je EBM povrchová tavící metoda, vytváří jen mělkou lázeň. Při 
vhodných tavících rychlostech se dosahuje dobré struktury ingotu. Díky vakuu 
je natavená lázeň výborně odplyněna. Nečistoty, ať už kovové, či nekovové, s 
tlakem par vyšším než základní materiál, jsou odpařovány, a tak je dosaženo 
vysoké čistoty ingotu. Vakuum se musí pečlivě řídit, aby nedocházelo k vypařo-
vání hliníku z taveniny. Flexibilita technologie dala vzniknout několika přetavo-
vacím postupům[22, 26]: 
 
Kapkové odtavování: 
Jedná se o klasickou metodu pro přetavování kovů, jako Ta, či Nb. Vstup-
ní materiál je podáván ve formě tyčí obvykle horizontálně a kapkově taven do 
postupné formy. Hladina lázně je regulována pohybem postupné formy s ros-
toucím ingotem. Obvykle se pro vysokou jakost přetavuje vícekrát, přičemž ná-
sledné přetavování je již s vertikálním podáváním ingotu. 
 
EBCHR - chladná elektronová rafinace: 
Tato metoda má vysoký význam pro zpracování a recyklaci reaktivních 
kovů. Vstupní materiál je kapkově nataven v zadní části měděné, vodou chla-
zené nádoby, odkud přetéká do postupující formy. Během průchodu nádobou 
může být tavený materiál navíc gravitačně zbaven nečistot o vyšší, či nižší hus-
totě. 
 
Tavení s pohyblivou zónou: 
Pohyblivá tavící zóna je jednou z nejstarších technik pro výrobu kovů o 
nejvyšší čistotě. Zařízení pro všechny výše zmíněné postupy může dle výkonu 
být vybaveno několika elektronovými děly, přičemž výkonově se vyrábí řady o 
60 kW, 300 kW a 600 kW, které u velkých zařízení bývají znásobeny k výkonu v 
řádu megawattů. Důležitým funkčním prvkem je skenovací systém, který přede-
vším u více zpražených elektronových děl navádí přesně paprsky na konkrétní 
hrany vstupního materiálu.  
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Obr. 3.29 Schéma tavení elektronovým paprskem [26] 
 
 
3.4.1.3 Tavení plasmou  
Tavení plasmou (Plasma arc melting dále jen PAM) využívá teplo plasmy 
pro tavení daného materiálu(obr. 3.30). [22, 26, 27] 
Plasmová pec pracuje na principu ionizace plynu. V plasmovém hořáku se 
molekuly přiváděného inertního plynu – argonu ionizují a při styku s kovem se 
opět slučují. Proces slučování je doprovázen značným vývinem tepla, které se 
předává tavenému kovu. Zdrojem tepla v plasmových pecích je nízkoteplotní 
plazma, která je generována v plasmatronu. Proces tavení se provádí nejčastěji 
v měděných krystalizátorech chlazených vodou. [26, 27] 
 
 
Obr. 3.30 Schéma technologie PAM [26] 
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V možnostech širokého rozmezí regulace rychlosti přetavování a přehří-
vání kovu ve vodou chlazených krystalizátorech předčí plazmové pece oblou-
ková vakuová zařízení a blíží se elektronovým pecím, které jsou po konstrukční 
a provozní stránce mnohem složitější a dražší [22, 26, 27]. 
Díky tomu, že PAM pece pracují v inertní atmosféře, se zabraňuje poten-
cionálnímu znečištění kyslíkem a dusíkem. Jelikož proces nepracuje ve vakuu 
předchází se selektivnímu vypařování základních slitinových prvků, které se 
mají vysoký aktivitní koeficient nebo vysoké tlaky par, jako mají Al, Cr a Mg ve 
slitinách titanu [22, 26, 27].  
PAM je alternativní proces k technologiím VAR a EBM. Nedostatkem ta-
vení slitin metodou PAM je obtížné řízení přehřátí taveniny. Se vzrůstajícím na-
pětím se dosahuje rostoucího tavicího výkonu, tento výkon způsobuje pouze lo-
kální přehřátí taveniny místo přehřátí celého objemu [22, 26, 27]. 
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3.5 Výroba odlitků ze slitin gama TiAl 
 
 
Pro výrobu součástí ze slitin γTiAl není téměř možné používat tradiční 
způsoby tváření za tepla díky špatným plastickým vlastnostem. Navíc při tváření 
za tepla dochází k velkým ztrátám materiálu při následném opracovávání, ne-
hledě na to, že samotné obrábění titanových slitin je velmi obtížné a nákladné 
[22].  
Prášková metalurgie slitin titanu nabízí použitelné způsoby výroby kom-
plexních součástek s menšími ztrátami obráběním než je u kování. Nicméně 
použití práškové metalurgie je omezeno velikostí a tvarem. Navíc k tomu, aby 
se zajistili dobrý stav dílců vytvořených práškovou metalurgií a dosáhlo se vy-
soké vnitřní jakosti bez pórovitosti, je nutné použít následné izostatické lisování 
za vysokých teplot (hot isostatic pressure HIP), což dělá z práškové metalurgie 
ještě dražší technologii a není tedy příliš ekonomická [22]. 
 Technologie odlévání se zdá být nejlepší dostupnou možností pro výrobu 
součásti ze slitin γTiAl. Tato technologie má však i svoji nevýhody. Bez ohledu 
na druhu formy se tvoří na povrchu odlitku alfa fáze, která je velmi tvrdá, obtíž-
ně obrobitelná a může vést ke vzniku trhlin a jejich šíření [22].  
Samotné procesy tavení a odlévání slitin γTiAl, oproti běžným materiálům 
jako jsou oceli a hliníkové slitiny, jsou značně komplikované kvůli vysokými licím 
teplotám, reakcemi základních složek slitiny tj. titanu a hliníku s atmosférou ta-
vícího agregátu, reakcemi titanu s tavícími kelímky, případně keramickými for-
mami a vypařováním složek slitiny zejména pak hliníku. Díky těmto faktům se 
slitiny γTiAl musí tavit a odlévat ve vakuu popř. v inertní atmosféře [28]. 
 
3.5.1 Indukční tavení slitin gama TiAl 
Zařízení se skládá z kelímku, kde se taví kov a z cívky, která tvoří elek-
tromagnetické pole, které indukuje vířivé proudy ve vsázce. Díky těmto prou-
dům je vsázka natavována. Pro tavení reaktivních slitin je nutno pracovat ve 
vakuu. Podle druhu tavícího kelímku se rozlišují dvě metody: tavení ve stude-
ném kelímku (Induction skull melting dále jen ISM) a tavení v keramickém ke-
límku (vacuum induction melting dále jen VIM) [22]. 
 
3.5.1.1 Tavení ve studeném kelímku  
Tavicí a odlévací systém pro titan používající indukční tavení ve studeném 
kelímku byl vyvinut pro minimalizování stinných stránek tavicích systémů VAR, 
EBM a PAM, které jsou primárně určeny pro výrobu ingotů. [22, 29] 
Technologie ISM používá vodou chlazený měděný tavicí kelímek, tím se 
vylučuje znečištění nekovovými vměstky, jak je typických u vakuových indukč-
ních pecí s keramickým kelímkem. Měděný kelímek se skládá z vodou chlaze-
ných měděných lamel. Díky tomu, že je kelímek studený, tuhne na jeho stěnách 
tavená slitina. Zajímavostí u této technologie je tvar taveniny. Jak je zobrazeno 
na obr. 3.31, díky elektromagnetickému poli je tavenina vířena tak, že má tvar 
paraboloidu. [22, 29] 
Tato technologie nabízí několik výhod pro odlévání titanových odlitků jako 
jsou: rychlý čas cyklu, odlévání menších objemů taveniny, odlévání tenkostěn-
ných a tvarově složitých odlitků. Vsázka je roztavena prostřednictvím magnetic-
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kého pole, proto není třeba vytvářet žádnou elektrodu. Tyto výhody dělají ISM 
atraktivním procesem pro výrobu různorodých, vysoce kvalitních titanových od-
litků [22,29]. 
 Nevýhodou této metody je vysoká spotřeba elektrické energie. V porov-
nání s tavením v keramickém kelímku, potřebuje metoda ISM 2x více elektrické 
energie na natavení stejného množství kovu. Díky použití vodou chlazených 
měděných lamel se nedosahuje vysokého přehřátí taveniny. Proto se nedají od-
lévat tenkostěnné odlitky, protože slitiny γTiAl mají špatnou zabíhavost. Provoz 
technologie je velmi náročný a musí být pečlivě kontrolován. Zejména chlazení 
měděných lamel. Hrozí možnost protavení kelímku, což má za následek dvě po 
sobě jdoucí exploze [23].  
 
 
Obr. 3.31 Schéma technologie ISM [29] 
B…magnetická indukce 
 I…indukovaný proud 
F…elektromagnetická síla 
 
 
3.5.1.2 Tavení v keramickém kelímku  
Vakuové indukční tavení (VIM) může být použito v mnoha aplikacích. 
V případě reaktivních slitin titanu není tato technologie doporučována. Ale díky 
levnému provozu a při odlévání odlitků s nižším požadavkem na vnitřní čistotu, 
je tato metoda výhodná.  Ve srovnání se studeným tavicím kelímkem umožňuje 
VIM technologie zvlášť řídit teplotu roztaveného kovu. Navíc elektromagnetické 
pole zajišťuje pohyb taveniny a homogenitu chemického složení. [22, 28] 
Oxidy jako Al2O3, MgO, ZrO2, CaO, a Y2O3 jsou použity pro výrobu taví-
cích kelímků a jsou používané pro přímé tavení železa a kovů vzácných zemin. 
Slitiny titanu však v sobě rozpouští velké množství kyslíku, a proto dochází k 
znečištění slitiny a vyššímu opotřebování kelímku erozí. Tradiční keramické 
hmoty tedy nejsou pro tavení titanu vhodné s výjimkou CaO a především Y2O3. 
CaO kelímky musí být neustále chráněny před vlhkostí kvůli jejich silným hydro-
skopickým vlastnostem. Oproti tomu kelímky Y2O3 jsou téměř bezúdržbové. 
Jsou sice dražší, ale provozně se vyplatí víc než kelímky z CaO [22]. 
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K odlévání taveniny titanu do dutiny formy je možno použít všechny do-
stupné metody s využitím gravitační nebo odstředivé síly, pomocí podtlaku ne-
bo nízkotlakého odlévání. Odlévání odlitku představuje schůdné prostředky k 
tomu, aby se vyráběly komplexní součástky kvůli jejich špatné zpracovatelnosti 
a obrobitelnosti. Slitiny γTiAl mají bohužel špatné slévárenské vlastnosti, hlavně 
špatnou zabíhavost a vysokou reaktivnost roztaveného kovu [30]. 
 
3.5.2 Gravitační odlévání 
  Gravitační odlévání titanu je nejjednodušší licí metodou bez nutnosti 
zvláštního vybavení. Zabíhavost taveniny titanu do dutiny formy je u gravitační-
ho odlévání velmi obtížné. Licí rychlost a přehřátí taveniny titanu nemůže být  
řízena ve studeném tavicím kelímku. Potřebného přehřátí taveniny se docílí u 
VIM s Y2O3 kelímkem. Také forma může být předehřátá na teplotu odporovou 
pecí. Nicméně  v případě odlévání titanu jsou hlavní problémy reakce na mezi-
fázovém rozhraní, kterému se nedá vyhnout ani u kovové formy. U keramické 
formy se v licí kůře objevuje alfa-fáze. U kovových forem se objevuje tzv. "tita-
nové pájení". Tyto gravitačně odlévané odlitky slitin titanu mají nízkou produkti-
vitu výroby a musí být následně použito HIP zpracování pro zajištění zdravosti 
odlitků [22]. 
 
3.5.3 Antigravitační nízkotlaké odlévání 
Hitchiner vyvinul antigravitační nízkotlakový vakuový proces odlévání 
(CLV) v sedmdesátých letech dvacátého století (obr. 3.32). Tradiční gravitační 
lití potřebuje vhodnou vtokovou soustavu pro minimalizaci vad odlitku vzniklé 
turbulentním tokem taveniny. Ve srovnání s gravitačním litím umožňuje CLV 
technologie lepší plnění formy, a proto se mohou odlévat složitější tvary odlitků. 
Navíc CLV proces nabízí menší erozi formy, nízký vznik oxidů díky klidnému pl-
nění dutiny formy a vysoké využití tekutého kovu (až 90%) [22, 31].  
 
Obr. 3.32 Schéma CLV technologie [31] 
CLV metoda používá technologii VIM. Forma se vloží do vakuové komory 
nad pecí, která je ve vertikální poloze. Skořepina musí mít přizpůsobený tvar 
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vtoku, aby se částečně ponořil do taveniny. Následně se do tavící komory 
vpouští argon. Díky přetlaku v pecní komoře je kov vytlačován do skořepiny, 
která je po celou dobu lití ve vakuu [32]. 
 
3.5.4 LEVICAST technologie 
Levicast má svoji podstatu založenou na Hitchinerově CLV postupu odlé-
vání (obr. 3.33). Tento proces se skládá ze studeného tavicího kelímku 
s levitačním tavením a antigravitačním nízkotlakým odléváním. Tato kombinace 
byla do finální podoby vyvinuta v Daido Steel [32].  
Slitina je natavována pomocí ISM technologie. Tavenina je tedy odtlačo-
vána do středu tavicího kelímku elektromagnetickou silou indukovanou tavením, 
jak je znázorněno na obr. 3.31. Přehřátí taveniny pro odlévání se tímto způso-
bem dostatečně zvyšuje, protože se eliminují tepelné ztráty při styku taveniny 
se stěnou tavicího kelímku. Po natavení je k odlévání použito antigravitačního 
nízkotlakého odlévání do keramické skořepinové formy  [30]. 
 
Obr. 3.33 Levicast technologie [33] 
 
3.5.5 Odstředivé odlévání  [34] 
Charakteristickým rysem odstředivého odlévání je získání tvaru odlitku v 
otáčející se formě. Působící odstředivá síla ovlivňuje povrch odlitku, jeho struk-
turu a pevnost. Tlakem kovu na stěnu formy se dosahuje těsného kontaktu mezi  
kovem a formou, díky tomu má odlitek hladký povrch.  
 Princip odstředivého odlévání spočívá v nalití taveniny do rotující formy. 
Při tuhnutí odlitku působí na tekutý kov odstředivá síla, která tlačí kov na stěnu 
formy, a tím se dosahuje zaběhnutí odlitku do tenkých stěn. 
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 Podle osy rotace odlitku se rozděluje odstředivé odlévání na dva základní 
typy a to na odlévání s vertikální osou rotace a odlévání s horizontální osou ro-
tace. Horizontálního odstředivého odlévání se používá převážně pro odlévání 
dutých válcovitých odlitků např. válce pro válcovací stolice.  
Dalším rozdělením způsobu odstředivého odlévání je tzv. pravé a nepravé  
odstředivé odlévání. U pravého odstředivého odlévání (obr. 3.34a) je osa odlit-
ku totožná s osou rotace. Při nepravém odstředivém odlévání (obr. 3.34b) pod-
poruje odstředivá síla vyplnění a dosazování taveniny do dutiny formy. Jde o 
odlévání za zvýšených sil. 
Velikost působící odstředivé síly, která působí na kov při otáčení formy, je 
dána vztahem 3.3. 
Síla působící na taveninu při odstředivém lití [34]:  
2ω⋅⋅= rmF  (3.3) 
F… odstředivá síla 
m… hmotnost taveniny 
r… poloměr otáčení 
ω… úhlová rychlost 
 
 
 
Obr. 3.34 Schéma technologie horizontálního odstředivého lití [22] 
a) pravé 
b) nepravé 
 
 
3.5.6 Formy pro slitiny gama TiAl  [22] 
Překážkou širšího použití titanu je nedostatek dokonalých formovacích 
materiálů. Formy pro odlitky z titanových slitin musí být dostatečně pevné, pro-
dyšné, musí mít dobrou rozpadavost a tepelnou stabilitu. Formy pro odlévání ti-
tanových slitin mohou být rozděleny na trvalé formy, lisované grafitové formy a 
keramické formy.  
 
3.5.6.1 Trvalé formy 
Velké množství výzkumů se zaměřilo na zhotovení trvalých forem pro od-
litky z titanových slitin. Zaměřili se na materiály jako jsou: měď, vysoce čistý 
grafit, nástrojové oceli, Tantal a Niob. Snaha byla vyvinout formu pro ekonomic-
kou velkovýrobu poměrně jednoduchých součástek. 
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Měď a vysoce čistý grafit nejsou vhodné k odlévání tvarových součástek,  
ale pouze k výrobě ingotů. Trvalé formy se musí předehřívat nebo odstředivě  
odlévat k tomu, aby se kompenzovala špatná zabíhavost roztavených slitin tita-
nu.   
 
3.5.6.2 Zhutněná grafitová forma 
Zhutněný grafit se užívá k produkci forem pro odlévání reagujících kovů a 
slitin. Zhutněné grafitové formy jsou vyráběny ze směsi obsahující rozptýlený 
grafit mající přesně definovanou velikost částic a rozložení, 10% pryskyřice, 7% 
pojiva a 3% škrobu.  
Formovací materiál je pěchován kolem modelu, následně vytvrzený za vy-
sokých teplot v redukční atmosféře. Nevýhodou těchto forem je, že uhlík zapří-
čiňuje vznik alfa fáze a díky vysoké tepelné vodivosti grafitu se objevují vady ja-
ko jsou nedolití a studené spoje.       
   
3.5.6.3 Keramické formy 
   Nevýhodou technologie přesného lití pro slitiny titanu je vznik alfa fáze 
na povrchu odlitku, která je obtížně obrobitelná a může vést k iniciaci trhlin a je-
jich šíření. Alfa fáze je obecně známá tím, že vzniká jako intersticiální roztok s 
uhlíkem, dusíkem a hlavně kyslíkem, rozpuštěním z formy. Aby se vyhnulo 
vzniku alfa fáze, musí se při výrobě odlitků používat keramické skořepiny na 
bázi ZrO2, ZrSiO4, CaZrO3, CaO a Y2O3. Bohužel i při použití těchto materiálu 
se malé procento alfa fáze vyskytne, s výjimkou Y2O3. Kelímky na bázi Y2O3 
jsou drahé a při chladnutí na pokojovou teplotu praskají. [35, 36]  
 
3.5.7 Vady vznikající při odlévání slitin gama TiAl 
Při Odlévání slitin v rámci řešení projektů GA ČR 106/01/1590, 
106/04/0853 A 106/07/0762 se u experimentálních odlitků objevují tři typy slé-
várenských vad: 
Praskliny – jako důsledek kombinace bržděného smršťování v nepoddajné 
keramické formě a neschopnosti slitiny vznikající napjatost kompenzovat plas-
tickou deformací. Této vadě se dá předejít vhodným materiálem skořepiny a 
vhodnou technologií [37].                                                         
Nezaběhnutí – jako důsledek ztrát tekutosti slitiny před dokonalým vyplně-
ním dutiny formy. Této vadě se dá úspěšně předejít vyšším předehřátím formy 
a odléváním z vyšších teplot. Podle [14] vedou vyšší licí teploty ke vzniku vel-
kých zrn α-fáze. Tyto dlouhé zrna způsobují snížení tažnosti, sklonu k praskání 
pod mezí kluzu. Dalším řešením je použití odstředivého lití, kdy je tavenina za 
zvýšených sil tlačena do tenkých stěn odlitku. [38] 
Povrchové staženiny - jako důsledek vzniku nepříznivého teplotního pole 
v odlitku během tuhnutí. Tato vada se vyskytuje pouze u turbínových kol o vel-
kých průměrech a nebyla doposud publikována. 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST  
 
4.1 Cíl experimentu 
 
 
Cílem experimentu je pomocí simulačního softwaru zjistit příčiny povrcho-
vých staženin u turbínového kola o průměru 152mm ze slitiny na bázi gama 
TiAl. Na základě těchto poznatků navrhnout takovou technologii, aby se přede-
šlo této vadě. Následně tuto technologii uvést do praxe a posoudit, do jaké míry 
se tuto vadu podařilo eliminovat.          
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4.2 Technologie experimentálních taveb 
 
 
4.2.1 Forma 
Experimentální odlitky byly odlévány gravitačně metodou přesného lití. 
Skořepina byla vyrobena z hybridní keramické směsi, ta se skládala z molochi-
tové keramické suspenze a posypem byl křemenný písek. Keramické skořepiny 
byly vyrobeny firmou AGRO Tuřany. Tyto skořepiny byly následně vloženy do 
válcového rámu a zasypány posypovým materiálem. Poté byly tyto formy vyží-
hány na teplotu 1000°C.  
Tavení probíhalo v jednokomorové vakuové indukční peci IS 2/I 
HERAEUS. Proto nešlo použít samonosné skořepinové formy, ale muselo se 
použít skořepiny zasypané v rámu. Důvodem byla izolace formy, aby se během 
tavení slitiny na bázi gama TiAl výrazně nesnížila teplota skořepiny po vyžíháni. 
Schéma formy je na obr. 4.1. 
                    
Obr. 4.1 Řez formou pro turbínové kolo 
 
4.2.2 Tavení 
Experimentální tavby byly prováděny ve vakuové indukční peci IS2/I 
HERAEUS (obr. 4.2) osazené kelímkem z oxidu ytria. Přetavovány byly ingoty 
ze slitiny γTiAl o průměru 70 mm dodané firmou Flowserve.  
Měření teploty taveniny bylo prováděno galvanicky odděleným plášťovým 
termočlánkem typu „C“ (W5%Re-W26%Re) firmy OMEGA s ochrannou trubič-
kou z cermetu Mo-Al2O3-ZrO2 firmy Thermal Ceramics. Rozpouštění Mo 
z cermetu v tavenině je blokováno nástřikem Y2O3 ve spreji firmy ZYP Coatings. 
Signál z termočlánku byl digitalizován pomocí software ADAMView firmy 
ADVANTECH a převodníku OMR-6018 firmy OMEGA vybaveného low pass fil-
trem 10 Hz pro odfiltrování střídavých složek signálu.  
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Pec byla odsávaná rotační olejovou vývěvou DK 90 a Rootsovou vývěvou 
R1600. Dosažené vakuum bylo cca 4Pa. Během tavení se však do pecního 
prostoru musel vpustit argon, aby se nevypařoval hliník z taveniny. Tím by do-
cházelo ke změně chemického složení taveniny a zároveň k pokovení stěn pe-
ce.  
 
 
Obr. 4.2 Vakuová indukční pec IS2/I HERAEUS 
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4.3 Odlití turbínového kola ø152mm 
 
 
První experimentální odlití proběhlo 10.7. 2008. Hybridní skořepina byla 
zhotovena pomocí vytavitelného modelu oběžného kola turbíny turbodmychadla 
o průměru 152mm. Skořepina byla zasypána v rámu křemenným pískem (obr. 
4.4a) a po vyžíhání na teplotě 1 000°C byla vložena do vakuové indukční pece 
HERAEUS IS2/I a odlita při teplotě 920°C. 
 Natavený materiál byl Ti46Al7Nb0.7Cr0.1Si0.2Ni (at.%) o licí teplotě 
1 720°C. Nálitek po odlití nebyl ošetřen. 
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Obr. 4.3 Graf průběhu teplot při odlití turbínového kola  
Žlutá křivka znázorňuje teplotu formy mezi lopatkami 
Červená křivka znázorňuje náběh teploty taveniny 
 
              
Obr. 4.4   a) Forma po odlití 
 b) Skořepina po vyjmutí z formy 
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Po odlití byl odlitek vyjmut z formy a na povrchu byla zjištěna velká povr-
chová staženina (obr. 4.5). 
 
Obr. 4.5 Povrchová staženina v oblasti přechodu náboje do nálitku 
 
Po tryskání byl odlitek rozříznut (obr. 4.6) a následně bylo provedeno na-
leptání pro posouzení makrostruktury. Odlitek obsahoval vnitřní staženinu a 
rozsáhlou porezitu, což byly další zjištěné slévárenské vady.   
 
 
Obr. 4.6 Makrostruktura turbínového kola  
Pro zjištění příčin vzniku těchto vad bylo použito simulačního programu 
ProCAST. 
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4.4 Zjištění tepelného chování formy 
 
 
U prvního experimentálně litého turbínové kola se vyskytly dvě sléváren-
ské vady – povrchová a vnitřní staženina. Bylo použito simulačního softwaru 
ProCast k zjištění příčin těchto vad.   
Pro výpočet simulace bylo potřeba znát tepelné chování formy po odlití 
kovu. Jelikož byla skořepina vyrobena z hybridní směsi, neměl ji program Pro-
cast ve standardní databázi. Proto se provedlo měření průběhu teplot u zku-
šebního vzorku. Na základě tohoto měření se upravily vlastnosti materiálu sko-
řepiny v databázi programu Procast tak, aby průběhy teplot odpovídaly těm 
naměřeným.  
 
4.4.1 Odlití zkušebního vzorku  
Zkušení těleso mělo tvar kužele (obr. 4.7), na konci tohoto kužele byla 
standardní nálevka fungující též jako nálitek. Díky jednoduchému tvaru zkušeb-
ního tělesa, bylo teplotní pole formy symetrické.  
 
Obr. 4.7 Zkušební těleso vlevo 3D model, vpravo skořepina 
Jelikož se turbínová kola odlévali do zasypané skořepiny, musela se 
zkouška provést stejně (obr. 4.8). 
                   
Obr. 4.8 Řez formou                 
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 Teplotní pole formy se měřilo pomocí pěti termočlánků. Během obalování 
voskového modelu se ke skořepině připevnily tři keramické kapiláry pro pozděj-
ší umístění termočlánků. První se dotýkala vnitřní stěny skořepiny. V tomto mís-
tě se měřila teplota kovu. Druhá byla připevněna ke skořepině po druhém oba-
lu. Třetí kapilára byla připevněna ke skořepině po čtvrtém obalu. V těchto mís-
tech se měřilo teplotní pole skořepiny. Čtvrtá kapilára byla připevněna ke sko-
řepině z vnější strany, kde se jí dotýkala, a pátá kapilára byla zasunuta do zá-
sypu u rámu (obr. 4.9). 
 
Obr. 4.9 Umístění jednotlivých termočlánků ve skořepině, termočlánek 5 byl umístěn u 
rámu  
 Použité termočlánky byly typu S (platina – platina + 10% rhodium). Použi-
tý převodník byl DAQ55 od firmy Omega. Vsázkou byl ingot slitiny na bázi γTiAl. 
Uspořádání měření ve vakuové peci je na obr. 4.10. 
 
Obr. 4.10 Uspořádání měření ve vakuové peci 
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4.4.2 Vyhodnocení měření 
Náběh teploty taveniny v kelímku je na obr. 4.11. Naměřené teploty formy 
jsou na obr. 4.12. 
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Obr. 4.11 Náběh teploty taveniny v kelímku 
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Obr. 4.12 Naměřené průběhy teplot ve formě při chladnutí zkušebního tělesa 
—  Kov 
—  Skořepina 2. obal 
—  Skořepina 4. obal 
—  Skořepina povrch 
—  Zásyp u rámu 
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Po vložení vyžíhané skořepiny se do daných míst nainstalovaly termo-
články a začaly se měřit teploty.  
Během tavení vsázky skořepina chladla. Nejrychlejší ochlazení vykazoval 
termočlánek 5, který byl umístěn nejdále od odlitku hned u rámu. Zde byl nej-
rychlejší odvod tepla z formy.  
Stěna formy chladla rychleji, než místa uvnitř skořepiny a těsně za ní. Pro-
to při odlití naměřil termočlánek 1 nejnižší teplotu v tomto místě, následoval pak 
termočlánek 2, termočlánek 3 a termočlánek 4. Důvodem tohoto chování je 
ochlazování stěny formy.  
Po odlití přestal termočlánek 1 měřit. Nejprve se zdálo, že se zlomila kapi-
lára a došlo k zalití a zničení termočlánku. Ale asi po cca 2200 sekundách od 
začátku měření se opět chytil a měřil. Tento jev se později vysvětlil tím, že pou-
žitý převodník DAQ55 od firmy Omega je použitelný pouze do teplot 1400°C. Až 
po 12250 sekundách od začátku měření přestal termočlánek 1 měřit reálné 
hodnoty.  
Zbývající termočlánky měřily správně. Po odlití se teplo šířilo do formy tak, 
že nejvyšší teplotu ve formě naměřil termočlánek 2 následovaly termočlánek 3 
a termočlánek 4. Teploty v těchto místech rostly až do doby 1800s od začátku 
měření. Nejvyšší naměřená teplota 1339°C byla u termočlánku 2.  
 Z obr. 4.13 je zřejmé, že teplota kovu klesala rychleji, než teploty ve sko-
řepině. Až nakonec teplota kovu byla nižší než teploty ve skořepině a v blízkém 
okolí.      
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Obr. 4.13 Průběh teplot v kovu a ve skořepině  
—  Kov 
—  Skořepina 2. obal 
—  Skořepina 4. obal 
—  Skořepina povrch 
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4.4.3 Optimalizace termofyzikálních vlastností formy 
Optimalizací termofyzikálních vlastností formy je myšleno měnit parametry 
materiálu skořepiny v databázi simulačního programu ProCAST tak, aby se prů-
běhy simulovaných teplot shodovaly s hodnotami naměřenými v daných mís-
tech. 
Nejprve se simulovalo lití, aby se získalo teplotní pole po odlití vzorku. To-
to teplotní pole se následně použilo jako první krok výpočtu pro výpočet tuhnutí. 
Jde o standardní postup při výpočtech simulací, díky tomu jsou výpočty rychlej-
ší, než kdyby se pokaždé počítalo plnění i tuhnutí najednou.  
Následně se při výpočtech tuhnutí měnily parametry materiálů s cílem do-
sáhnout vlastností skutečné formy. 
 
4.4.3.1 Zadání simulace pro výpočet lití v programu ProCAST 
 
Pro zadání výpočtu se musely nastavit vlastnosti jednotlivých materiálů 
tak, aby odlitek měl nastavený kov, zásyp odpovídal ostřivu atd. Na obr. 4.14 je 
zobrazeno přiřazení materiálu jednotlivým doménám. Vlastnosti těchto materiá-
lů byly ze standardní databáze programu ProCAST. Dále se nastavilo o jaký typ 
domény jde, zda o odlitek, izolaci nebo formu, a zda je doména prázdná (odli-
tek) nebo plná (forma, izolace). 
 
Obr. 4.14 Nastavení materiálů jednotlivých domén 
Vlevo prostředí programu ProCast 
Vpravo detail tabulky pro nastavení domén 
Následným krokem bylo nastavení přestupů tepla na hranici mezi jednotli-
vými doménami, tzv. interface (obr. 4.15), jednotlivá nastavení jsou uvedeny 
v tabulce 4.1.  
Tab. 4.1 Nastavení parametru Interface  
 Domény 
 
 
 
 
 
Interface [W·m-2·K-1] 
Odlitek - Skořepina 1000 
Skořepina - Zásyp 100 
Skořepina - Izolace 100 
Izolace - Zásyp 100 
Zásyp - Rám 500 
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Obr. 4.15 Ukázka zadání parametru Interface 
Vlevo aktivní domény 
Vpravo nastavení hodnoty, číslo 5 určuje danou hodnotu 
Interface z databáze  
 
V dalším kroku se zadávaly parametry ploch – assing surface. Určila se 
plocha, kterou tekl kov, teplota lití (obr. 4.16) a rychlost kovu.  
 
Obr. 4.16 Zadání plochy vstupu kovu a teploty lití 
Rychlost kovu se vypočítala pomocí tzv. „Velocity calculator“. Na základě 
objemu odlitku, plochy vstupu kovu a době plnění, se vypočítala rychlost kovu 
při lití (obr. 4.17). 
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Obr. 4.17 Výpočet a zadání rychlosti kovu pomocí Velocity calculator 
Dále se nastavily hodnoty radiace kovového rámu a hladiny kovu (obr. 
4.18). Hodnota radiace použité slitiny γTiAl není známa, při simulaci se použila 
stejná jako pro ocel.  
 
Obr. 4.18 Zadání radiace pro rám a hladinu odlitku 
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V posledním kroku se zadala gravitace a tzv. „run parameters“(obr.4.19). 
Díky geometrii zkušebního tělesa směřovala gravitace proti směru osy Y. Hod-
nota gravitace byla nastavena na 9,81m·s-2. 
 
Obr. 4.19 Zadání run parametrů 
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4.4.3.2 Výsledky simulace lití 
 
Po zadání všech okrajových podmínek se spustil výpočet. Výsledky jsou 
na obr. 4.20. Na obr. 4.21 je teplotní pole po odlití. Toto teplotní pole se použilo 
pro simulace tuhnutí, jako okrajová podmínka.  
             
 
          
 
Obr. 4.20 Simulace lití zkušebního vzorku 
 
Obr. 4.21 Teplotní pole po odlití  
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4.4.3.3 Simulace tuhnutí zkušebního tělesa 
 
Pro první zadání simulace tuhnutí se nemuselo vše zadávat, tak jako u 
simulace lití, protože se již vycházelo z uložených dat při výpočtu lití. Pouze se 
odstranily okrajové podmínky teploty a rychlosti kovu a měnily se parametry In-
terface. Dále se nahrálo teplotní pole po odlití a nastavil se odkaz na poslední 
krok výpočtu lití. 
 Pro dosažení takových výsledků, které se nejblíže přibližují skutečnému 
chování formy, se měnil parametr Interface mezi skořepinou a kovem. Hodnota 
Interface u domén kov – skořepina během lití je nastavena na nižší hodnotu, 
aby nedocházelo k velkému tuhnutí kovu během lití. Jednotlivé hodnoty Interfa-
ce při tuhnutí jsou v tabulce 4.2.  
 
Tab. 4.2 zadní parametrů Interface během tuhnutí 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
      
  a) b)
Obr. 4.22 Zadání parametru Interface pomocí tabulky 
a) Simulace 1 
b) Simulace 2 
Po výpočtu tuhnutí se vyhodnocovaly křivky chladnutí v měřených místech 
(obr.4.9). Na obr. 4.23 až obr. 4.27 jsou zobrazeny křivky ochlazování formy v 
daných místech. Jelikož vady typu staženin vznikají během tuhnutí, proto je 
rozhodujícím faktorem pro posouzení shody simulovaných hodnot s reálnými 
chování formy během tuhnutí. 
 Simulace 1 Simulace 2 
Domény  Interface [W·m-2·K-1] Interface [W·m-2·K-1] 
Odlitek - Skořepina obr. 4.22a obr. 4.22b 
Skořepina - Zásyp 100 100 
Skořepina - Izolace 100 50 
Izolace - Zásyp 100 50 
Zásyp - Rám 500 20 
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Obr. 4.23 Průběh teploty kovu u stěny skořepiny 
— Naměřená teplota kovu 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 1 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 2 
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Obr. 4.24 Průběh teploty ve skořepině po 2. obalu 
— Naměřená teplota ve skořepině 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 1 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 2 
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Obr. 4.25 Průběh teploty ve skořepině po 4. obalu 
— Naměřená teplota ve skořepině 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 1 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 2 
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Obr. 4.26 Průběh teploty na okraji skořepiny 
— Naměřená teplota na okraji skořepiny 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 1 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 2 
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Obr. 4.27 Průběh teploty u rámu 
— Naměřená teplota u rámu 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 1 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 2 
 
Výsledky simulací ukazují, že se při pouhé změně parametru Interface ne-
dosahuje cíleného efektu shody simulovaných a reálných průběhů teplot 
v oblasti tuhnutí. Z výsledků vyplývá, že forma rychle po odlití odvádí teplo, což 
se ve skutečnosti neděje.  
Takovéto chování vykazují spíš izolační materiály, proto při dalších vý-
počtech se změnil parametr vedení tepla skořepiny a zásypu.  
 
4.4.3.4 Modifikovaná simulace tuhnutí zkušebního tělesa 
 
Pro simulaci číslo 3 byla hodnota konduktivity skořepiny změněna ze zá-
kladního nastavení na hodnotu 0,02 W·m-1·K-1. Tabulka 4.3 udává hodnoty pa-
rametru Interface. 
 
Tab. 4.3 Nastavení parametru interface pro simulaci číslo 3 
 Simulace 3 
Domény [W·m-2·K-1] 
Kov-skořepina 2000 
Skořepina – zásyp 100 
Izolace. – skořepina 100 
Izolace. – zásyp  100 
Zásyp – rám  500 
Na obr. 4.28 je znázorněn průběh teploty kovu po změně parametru kon-
duktivity skořepiny. Jak lze vidět simulace se značně odlišuje od reálného mě-
ření. Ovšem na obr. 4.29 lze vidět přiblížení realitě při měření teploty ve skoře-
pině po druhém obalu.  
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Obr. 4.28 Průběh teploty kovu 
— Naměřená teplota kovu 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 3 
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Obr. 4.29 Průběh teploty ve skořepině po 2. obalu 
— Naměřená teplota ve skořepině po 2. obalu 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 3 
V následujících krocích se měnily parametry konduktivity skořepiny a zá-
sypu s cílem dosáhnout co největší shody s naměřenými hodnotami. Byly pro-
vedeny čtyři simulace s různými hodnotami konduktivity skořepiny a zásypu 
(obr. 4.30 až obr. 4.35). Parametr Interface nemá zásadní vliv na cílený efekt, 
proto zůstal u zbylých výpočtech stejný, jako u simulace číslo 3. Na obr. 4.36 
až obr. 4.40 jsou zobrazeny křivky ochlazování formy v daných místech. 
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Obr. 4.30 Parametr konduktivita pro skořepinu u simulace 4 
 
 
 
 
 
Obr. 4.31 Parametr konduktivita pro skořepinu u simulace 5 
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Obr. 4.32 Parametr konduktivita pro skořepinu u simulace 6 
 
 
 
 
Obr. 4.33 Parametr konduktivita pro zásyp u simulace 6 
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Obr. 4.34 Parametr konduktivita pro skořepinu u simulace 7 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.35 Parametr konduktivita pro zásyp u simulace 7 
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Obr. 4.36 Průběh teploty kovu u stěny skořepiny 
— Naměřená teplota kovu 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 4 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 5 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 6 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 7 
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Obr. 4.37 Průběh teploty ve skořepině po 2. obalu 
— Naměřená teplota ve skořepině po 2. obalu 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 4 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 5 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 6 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 7 
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Obr. 4.38 Průběh teploty ve skořepině po 4. obalu 
— Naměřená teplota ve skořepině po 4. obalu 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 4 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 5 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 6 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 7 
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Obr. 4.39 Průběh teploty ve na okraji skořepiny 
— Naměřená teplota na okraji skořepiny 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 4 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 5 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 6 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 7 
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Obr. 4.40 Průběh teploty u rámu 
— Naměřená teplota u rámu 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 4 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 5 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 6 
— Simulovaný průběh teploty - Simulace 7 
Po srovnání jednotlivých simulací se rozhodlo, že nejblíže tepelnému cho-
vání skutečné formy blíží simulace číslo 7. Na obr. 4.41 jsou zobrazeny všech-
ny průběhy sledovaných křivek chladnutí, které byly získány simulací číslo 6. 
Z obrázku je zřejmé, že teplotní pole formy má stejné chování jako skutečná 
forma (obr. 4.12).  
 
Obr. 4.41 Tepelné chování formy vypočítané simulací číslo 7 
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Na obr. 4.42 je zobrazen průběh tuhnutí zkušebního tělesa. Průběh 
tuhnutí se nijak zásadně nelišil o všech provedených simulací. Zajímavostí je, 
že při tuhnutí šly proti sobě dvě krystalizační fronty.   
 
       
 
     
 
Obr. 4.42 Tuhnutí zkušebního tělesa 
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4.5 Simulace turbínového kola 
 
4.5.1 Simulace bez ošetření 
Po odladění termofyzikálních vlastností formy se zadala simulace lití turbí-
nového kola. Nejprve se simulovalo lití, aby se získalo teplotní pole po odlití, 
následně se simulovalo tuhnutí. Na obr. 4.43 je zobrazeno lití turbínového kola. 
Teplotní pole po odlití je zobrazeno na obr. 4.44 a na obr. 4.45 je zobrazen 
průběh tuhnutí.  
 
 
 
 
 
Obr. 4.43 Průběh lití turbínového kola 
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Obr. 4.44 Teplotní pole po odlití 
 
      
 
 
Obr. 4.45 Průběh simulace tuhnutí turbínového kola 
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Z obr. 4.45 vyplývá, že odlitkem šly dvě fronty tuhnutí. Jedna od samotné-
ho turbínového kola směrem k hladině nálitku, druhá od hladiny nálitku směrem 
k turbínovému kolu. Nálitek tuhl výrazně rychleji než turbínové kolo. V tomto 
případě nebyla splněna podmínka usměrněného tuhnutí, proto se v odlitku vy-
skytovaly vnitřní staženiny v oblasti napojení nálitku na odlitek a rozsáhlá pore-
zita uvnitř těla turbínového kola (obr. 4.6). Na obr. 4.46 jsou zobrazeny časy 
tuhnutí v podélném řezu. Nejdelší časy tuhnutí byly právě v těle turbínového ko-
la, kde se vyskytuje porezita a vnitřní staženina. Tím se vysvětlil výskyt těchto 
vad.   
 
Obr. 4.46 Rychlostní profil tuhnutí turbínového kola a nálitku 
 
Z průběhu tuhnutí vyplívá, že odvod tepla z odlitku se realizoval přes náli-
tek. Tento nepříznivý stav mohl vést k růstu sloupcových zrn. V místě, kde se 
setkala sloupcová zrna s krystalizační frontou jdoucí od turbínového kola, se 
vyskytly povrchové staženiny.  
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4.5.2 Simulace s ošetřeným nálitkem 
Ze simulací vyplívá, že teplo z odlitku je vyzařováno z hladiny nálitku a s 
tím spojené tuhnutí odlitku směrem od hladiny nálitku. Řešením k odstranění 
vyskytujících se vad by mělo být ošetření nálitku tak, aby se docílilo usměrně-
ného tuhnutí.  
U niklových slitin se využívá postupu, kdy se po odlití zavzdušní pecní 
komora a nálitek se ošetří izolačním zásypem popř. exotermickým zásypem. U 
titanových slitin tohoto postupu nelze využít, protože zápalná teplota titanu je 
1200°C. Tato hodnota je již pod teplotou solidu, tudíž výše uvedená technologie 
pozbývá smysluplnosti. Proto veškeré úpravy technologie musí zahrnovat pod-
mínku vakua v pecní komoře.  
Díky uspořádání v peci (obr. 4.10) je po odlití v blízkosti hladiny nálitku 
cívka, která je chlazena vodu, a proto je její teplota cca 25°C. Hladina nálitku 
má po odlití teplotu cca 1700°C. Z rovnice 4.1 vyplívá, že na velikosti radiačního 
tepelného toku má největší význam teplota daných ploch. To je zřejmě hlavní 
příčina vzniku neusměrněného tuhnutí.  
Radiační tepelný tok [39]:  
)( 42
4
1 TTQr −⋅⋅= εσ  [W·m-2] (4.1) 
Zjevnou příčinu porezity a vnitřní staženiny je neusměrněné tuhnutí odlit-
ku. K vytvoření podmínek usměrněného tuhnutí mohou vést dvě cesty. Za prvé 
použití tzv. radiačního štítu, za druhé ošetření hladiny exotermickým zásypem. 
 
4.5.2.1 Simulace s radiačním štítem 
Ke geometrii odlitku byla přidána nová doména, která reprezentuje tzv. ra-
diační štít. Tento štít by měl odrážet vyzařované teplo z hladiny nálitku zpět 
směrem k odlitku. Navíc byla přidána izolace na náboj turbínového kola. Tech-
nologie odlití s radiačním štítem je na obr. 4.47. 
 
 
Obr. 4.47 Technologie s radiačním štítem  
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V programu ProCAST byla nastavena taková podmínka, že veškeré vyzá-
řené teplo z hladiny nálitku je odráženo zpět. Na obr. 4.48 je zobrazeno tuhnutí 
odlitku. Je zřejmé, že se dosáhlo požadovaného efektu – usměrněného tuhnutí.  
 
 
 
 
Obr. 4.48 Průběh simulace tuhnutí odlitku s radiačním štítem 
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4.5.2.2 Simulace s exotermickým zásypem 
Ke geometrii odlitku byla přidána nová doména, která reprezentuje exo-
termický zásyp. Schéma technologie je na obr. 4.49. Byla nastavena hodnota 
dodávané energie exotermickým zásypem (obr. 4.50). Průběh tuhnutí je na 
obr. 4.51. 
 
Obr. 4.49 Technologie s exotermickým zásypem  
 
 
Obr. 4.50 Zadání parametrů pro exotermický zásyp 
Objem exotermického zásypu byl 35 866mm3, hustota 540kg·m-3. Po pře-
počtu byla dodaná energie 9,68kJ.  
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Obr. 4.51 Průběh simulace tuhnutí s exotermickým zásypem 
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4.6 Odlití turbínového kola s radiačním štítem 
 
 
Hybridní skořepina byla zhotovena pomocí vytavitelného modelu oběžné-
ho kola turbíny turbodmychadla o průměru 152mm. Skořepina byla zasypána 
v rámu křemenným pískem (obr. 4.4) a po vyžíhání na teplotě 1 000°C byla 
vložena do vakuové indukční pece HERAEUS IS2/I a odlita při teplotě 920°C 
z materiálu Ti46Al7Nb0.7Cr0.1Si0.2Ni (at.%) o licí teplotě 1 720°C (obr. 4.52). 
Nálitek po odlití byl zakryt izolační deskou z materiálu Sibral. 
Deska ze Sibralu byla připevněna na otočném rameni. Toto rameno bylo 
ovládáno pákou vně pecního prostoru. Jakmile se odlil kov do dutiny formy, 
otočilo se pákou a sibralová deska sedla na nálitek, a tím jej chránila proti radi-
aci do prostoru pece (obr. 4.53).  
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Obr. 4.52 Graf průběhu teplot při odlití turbínového kola s radiačním štítem 
Žlutá křivka znázorňuje teplotu formy mezi lopatkami 
Červená křivka znázorňuje náběh teploty taveniny 
 
Obr. 4.53 Uspořádání ve VIM před odlitím turbínového kola s radiačním štítem 
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Po odlití byla opět zjištěna velká povrchová staženina (obr. 4.54). Lze do-
konce vidět, jak je u skořepiny natuhlá kůra kovu, mezera, a pak teprve samot-
ný odlitek. 
    
Obr. 4.54 Povrchová staženina  
 
Po tryskání byl odlitek rozříznut (obr. 4.55) a následně bylo provedeno na-
leptání pro posouzení makrostruktury. Odlitek již neobsahoval vnitřní staženinu 
a rozsáhlou porezitu.  
 
 
Obr. 4.55 Makrostruktura turbínového kola, při kterém se použil radiační štít 
Použití radiačního štítu mělo za následek odstranění vnitřní staženiny 
v oblasti těla turbínové kola a odstranění rozsáhlé porezity. Bohužel se opět vy-
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skytla povrchová staženina, která byla oproti prvnímu odlitku posunuta směrem 
k hladině nálitku a nezasahovala do odlitku.  
Nálitek byl rozřezán a naleptán pro posouzení makrostruktury (obr. 4.56). 
Je zřejmé, že odlitek chladl jinak, než bylo nasimulováno. Vyskytují se zde 
sloupcová zrna, která by podle simulace neměla vznikat. 
 
 
Obr. 4.56 Makrostruktura nálitku litého s radiačním štítem 
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ZÁVĚR 
 
 
Tepelná akumulace formy ve vakuu se diametrálně liší od chování formy 
při lití na vzduchu. Jelikož se zrna ostřiva dotýkají jen bodově a ve formě chybí 
vzduch, proto se teplo formou šíří převážně sáláním. Tento jev se projevil 
v tom, že se při simulaci musely změnit standardní hodnoty konduktivity skoře-
piny a křemenného ostřiva na hodnoty odpovídajícím izolačním materiálům. Až 
po tomto zásahu průběh simulace odpovídal naměřeným hodnotám.  
Na vstupní data pro simulační program má velký vliv chemické složení sli-
tiny. Při zadávání chemického složení slitiny pro simulaci ovšem nastal problém 
v podobě nedostatečné databáze programu ProCAST. Tento program je scho-
pen spočítat chování různých slitin na základě jejich chemického složení. Bohu-
žel pro slitiny titanu je výpočet použitelný pro obsahy hliníku do 11hm.%. Che-
mické složení slitiny na bázi γTiAl se pohybuje daleko za touto hranici. To, že 
slitiny na bázi γTiAl nejsou podporovány simulačním programem, je způsobeno 
tím, že se tato slitina tak často komerčně nevyužívá. Pro simulaci byla použila 
slitina na bázi titanu, která měla stejné hodnoty teplot tuhnutí a tání. 
Simulace tuhnutí turbínového kola prokázala příčinu vzniku vnitřních sta-
ženin a pórovitosti, které bylo způsobeno neusměrněným tuhnutím. Vznik povr-
chových staženin se simulací nepodařilo odhalit. To je zřejmě způsobeno tím, 
že plnění dutiny formy se při výpočtu lišilo od reality, a tím se nezískalo přené 
teplotní pole po odlití.  
 Technologie odlévání spočívá v naklopení kelímku se slitinou tak, že je 
slitina těsně u kraje hubičky. Poté se rychle kelímek sklopí, aby se využilo dy-
namického účinku kovu pro zaplnění dutiny formy. V místě přechodu nálitku do 
odlitku je místo s největší průtočností a zde je nejvíce tepelně namáhaná forma. 
Dojde k místnímu přehřátí formy, čímž se silně naruší teplotní pole odlitku v da-
ném místě, prodlouží se doba tuhnutí vůči ostatním částem a tepelná osa odlit-
ku se posune blíže ke stěně formy. Vznikne tak tepelný uzel, ve kterém, jako 
v posledně tuhnoucí oblasti (bez dosazování), vznikne staženina nebo ředina 
[40]. 
Při simulací lití, kdy se plnění přibližovalo realitě, nebyl schopen program 
ProCAST dokončit výpočet. Vždy se zastavil na cca 40% plnění a hlásil chybu 
nekonvergence výpočtu. Proto se upravila geometrie tak, aby proběhl výpočet. 
Díky této úpravě se kov během lití nedotýkal skořepiny a dostatečně ji nepro-
hřál, jak je patrné z obr. 4.37. 
Při simulaci tuhnutí turbínového kola s použitím radiačního štítu neodpoví-
dal průběh simulace realitě. Výpočet průběhu tuhnutí odpovídal požadovanému 
usměrněnému tuhnutí. Ovšem v nálitku se vyskytovaly sloupcová zrna, která 
tomuto stavu neodpovídají. Tento jev se dá vysvětlit tím, že při simulaci byla 
použita podmínka stoprocentního odrazu vyzářeného tepla z hladiny nálitku. Ve 
skutečnosti tomu tak není. 
Exotermický zásyp dosud nebyl experimentálně vyzkoušen. Problémem 
použití je zápalná teplota titanu, která je již v oblasti tuhé fáze slitiny. Nelze tedy 
zavzdušnit pec a standardně ošetřit nálitek, je se to dělá u niklových slitin. Exo-
termický zásyp se musí dostat na hladinu ještě ve vyvakuované pecní komoře. 
Vzhledem k požadavku mít co nejčistší kov a následně vratný matriál nelze po-
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užít běžné směsi. V úvahu připadá vyrobená směs vzájemným smícháním oxi-
du titanu a práškového hliníku. Zde nastává problém v samotném smíchání, 
protože zápalná teplota práškového hliníku je 400°C. Další nevyřešenou otáz-
kou je chování práškové směsi během vakuování pecní komory, kdyby se plyny 
obklopené exotermickou směsí dostávaly na povrch a způsobovaly by rozvíření 
exotermického prášku.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
   
A5 [%] Prodloužení 
at% [%] Atomový obsah složky ve slitině 
bcc - Prostorově středěná kubická mřížka 
CLV - Antigravitační nízkotlaké vakuové odlévání
D019 - Hexagonální struktura 
EBM - Tavení elektronovým paprskem 
fcc - Plošně středěná kubická mřížka 
hcp - Hexagonální  mřížka 
hm% [%] Hmotnostní obsah složky ve slitině 
HIP - Izostatické lisování za vysokých teplot 
ISM - Indukční tavení ve studeném kelímku 
L10 - Tetragonální struktura 
PAM - Obloukové tavení plazmou 
Rm [Mpa] Pevnost v tahu 
VAR - Přetavování obloukem ve vakuu 
VIM - Vakuové indukční tavení v keramickém kelímku 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 
 
